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1 Introdução 

1.1 Contexto e Motivação 

Segundo TWIDELL; WEIR (2006) “energia renovável é a energia obtida a partir de fluxos de 

energia naturalmente repetitivos e persistentes que ocorrem no ambiente local”. Partindo disso, 

as fontes de energia renovável se demonstram cada vez mais importantes e necessárias para 

garantir um futuro sustentável da geração de energia no planeta. 

Há atualmente uma tendência de crescimento na produção de energia renovável no mundo. 

Entre 2010 e 2018, houve um aumento de 4,2 milhões de GWh para 6,6 milhões de GWh de 

energia produzida por fontes renováveis mundialmente (IRENA, 2020). Desses 6,6 milhões de 

GWh, 1,3 milhões de GWh – ou 20% – são na forma de energia eólica, uma das fontes 

renováveis que mais tem atraído atenção devido à sua abundância, desenvolvimento 

tecnológico, entre outros fatores (NJIRI; SÖFFKER, 2016). Ainda assim, mesmo com grande 

potencial de produção local e crescente importância dessa fonte renovável no mundo, o Brasil 

contribui com apenas com 48,5 mil GWh dos 1,3 milhões de GWh advindos de energia eólica 

mundialmente  (IRENA, 2020).  Percebe-se então que a presença de energia eólica no Brasil 

ainda é tímida, o que permite e incentiva o seu estudo e pesquisa, a fim de aumentar a 

participação desta fonte de energia na matriz energética brasileira.  

Quaisquer fatores que levem à diminuição do custo da energia e seu aumento de eficiência são 

fundamentais para tornar a energia eólica competitiva como uma fonte alternativa de energia 

(MANYONGE; MANYALA; ONYANGO; SHICHIKA, 2012). A modelagem de turbinas 

eólicas permite a simulação e optimização do desempenho dessas turbinas com baixa 

incorrência em custos (NJIRI; SÖFFKER, 2016). Por consequência, a modelagem de turbinas 

eólicas apresenta um importante papel na pesquisa e desenvolvimento dessa tecnologia, 

buscando uma operação mais eficiente e maior produção energética. A partir destes modelos, é 

possível estabelecer relações entre as variáveis de entrada – tais como ângulo de pitch e 

velocidade das pás – e a potência elétrica gerada, possibilitando assim uma otimização da 

operação. 

 

1.2 Objetivos 

O presente trabalho visa a modelagem dinâmica e a simulação numérica de uma turbina eólica 

de eixo horizontal com velocidade e ângulo de pitch variáveis. A análise tem como objetivo a 

avaliação da potência elétrica gerada em função dos parâmetros e variáveis de funcionamento 

do sistema, como altitude de instalação da turbina, a velocidade do vento, o ângulo de pitch, e 

a velocidade do rotor estudando a influência de tais fatores na eficiência da geração de energia. 
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2 Estado da Arte e Revisão Bibliográfica 

Ao longo dos anos, o tema de modelagem dinâmica de turbinas eólicas e do seu efeito sobre as 

correntes de ar para diversas finalidades vem ganhando força (NJIRI; SÖFFKER, 2016). Dentre 

temas como efeito wake sobre correntes de ar, estudo de carregamento estrutural, análise de 

fadiga e controle de potência gerada e de velocidade de rotação (SCHREIBER; BALBAA; 

BOTTASSO, 2019; NJIRI; SÖFFKER, 2016), a modelagem e controle para otimização da 

potência gerada é um dos temas de destaque nesse campo de estudos. 

KNUDSEN; NYGARD NIELSEN (2005) discutem em seu trabalho a modelagem de turbinas 

eólicas em sistemas de potência. Apesar de o foco ser a modelagem de turbinas eólicas em si, 

conceitos básicos de modelagem aerodinâmica e a abordagem da turbina eólica como um 

componente de um sistema de potência elétrico também são explorados. Em seu trabalho, 

conceitos como tipo de turbina (i.e. velocidade fixa ou velocidade variável) e velocidade das 

pás eólicas são explorados com relação ao seu efeito sobre a potência mecânica gerada e sobre 

o coeficiente de potência. 

(MANYONGE; MANYALA; ONYANGO; SHICHIKA, 2012) explora de forma mais 

detalhada os efeitos da velocidade de ponta do rotor sobre o coeficiente de potência de uma 

turbina de velocidade variável. Por consequência, efeitos dessa variável sobre a potência total 

gerada pela turbina também são analisados. 

RUBIO; SORIANO; YU; DING (2014) introduzem um modelo mecânico mais completo, 

considerando a massa das pás e ainda um modelo elétrico específico para o rotor e para a o 

gerador de um protótipo de uma turbina elétrica. O modelo dinâmico obtido simula seis 

variáveis de estado, duas variáveis de entrada e monitora a saída que é a tensão gerada pela 

turbina. Os resultados do modelo são validados pelo protótipo construído. 

SORIANO; YU; RUBIO (2013) além de mostrar historicamente a evolução de turbinas eólicas, 

até turbinas com raio de rotor do tamanho da envergadura de um Airbus A380, introduzem 

ainda mais detalhe e complexidade ao modelo de turbina eólica trabalhado. Conceitos como 

rigidez e amortecimento devido à adição de uma caixa de engrenagem são introduzidos. 

Finalmente, diferentes objetivos e formas de controle do modelo proposto são discutidos, como 

controle linear, não linear, controle do ângulo de pitch entre outros. 

A crescente quantidade de artigos publicados explorando a modelagem dinâmica e controle de 

turbinas eólicas, aliada à maior demanda ambiental por fontes de energia renovável de alta 

eficiência mostram a importância do tema. Além de atual e relevante, a optimização da potência 

gerada com base nos modelos desenvolvidos é um grande passo para o desenvolvimento de 

energias renováveis mais eficientes e uma sociedade mais sustentável.  
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3 Modelo Físico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A ilustração do modelo físico é dada na Figura 1. O sistema da turbina eólica pode ser 

representado como dois sistemas rotativos conectados entre si por uma caixa de transmissão 

como mostra a Figura 2 (GONZALEZ-LONGATT; REGULSKI; NOVANDA; TERZIJA, 15 

out. 2011 - 19 out. 2011; THURY MOSQUEIRA RODRIGUES LOPES, 2016; ARTURO 

SORIANO; YU; RUBIO, 2013). À esquerda da figura, pode-se observar o rotor que recebe a 

atuação do torque aerodinâmico realizado pelo vento nas pás da turbina. O movimento do rotor 

de inércia 𝐽𝑟𝑜𝑡 é então transmitido por um eixo com amortecimentos e elasticidade 𝑏𝑟 e 𝑘𝑟 , 

respectivamente. A caixa de transmissão, de inércia 𝐽𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠, transforma as baixas rotações do 

rotor da turbina em alta rotações para o eixo conectado ao gerador, que transmite um torque 

eletromagnético ao gerador de inércia 𝐽𝑔𝑒𝑛. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013) 

Figura 1: Esquema de uma turbina eólica de eixo horizontal 

Figura 2: Modelo físico adotado para modelagem da turbina eólica 

Fonte: autoria própria com base em (GONZALEZ-LONGATT; REGULSKI; NOVANDA; TERZIJA, 15 out. 2011 - 19 

out. 2011; THURY MOSQUEIRA RODRIGUES LOPES, 2016; ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013) 
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Uma ilustração das pás da turbina é mostrada pela Figura 3. A pá é representada por um 

aerofólio em dois planos perpendiculares entre si, o plano paralelo ao eixo de rotação do rotor 

e o plano paralelo à velocidade tangencial das pás. Com base neste esquema, podem-se definir 

dois ângulos aerodinâmicos, o ângulo de ataque 𝛼 e ângulo de pitch 𝜃. O ângulo de ataque é o 

ângulo formado entre a velocidade relativa, resultante da atuação da velocidade do vento e da 

velocidade tangencial das pás, e a corda do aerofólio. O ângulo de pitch é formado entre a corda 

e o plano paralelo à movimentação das pás. 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

4 Princípios do Modelo Matemático 

O modelo físico descrito acima pode ser representado pelas seguintes equações matemáticas, 

a serem exploradas em detalhe nesse trabalho: 

 

𝐽𝑟𝑜𝑡𝛺𝑟
̇ + 𝑘𝑟(𝛿𝑟 − 𝛿𝑐𝑡) + 𝑏𝑟(𝛺𝑟 − 𝛺𝑐𝑡) =  𝑇𝑎 

𝐽𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝛺𝑐𝑡
̇ + 𝑘𝑟(𝛿𝑐𝑡 − 𝛿𝑟) + 𝑏𝑟(𝛺𝑐𝑡 − 𝛺𝑟) + 𝑁𝑔𝑘𝑔(𝑁𝑔𝛿𝑐𝑡 − 𝛿𝑔) + 𝑏𝑔 (𝑁𝑔𝛺

𝑐𝑡
− 𝛺𝑔) =  0 

𝐽𝑔𝛺𝑔̇ + 𝑘𝑔 (𝛿𝑔 − 𝑁𝑔𝛿
𝑐𝑡

) + 𝑏𝑔 (𝛺𝑔 − 𝑁𝑔𝛺
𝑐𝑡

) =  −𝑇𝑒𝑚 

Onde: 

𝑇𝑎: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑜 

𝑇𝑒𝑚: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑁𝑔: 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 

𝛺𝑟(𝛿̇𝑟 ): 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝛺𝑔(𝛿̇𝑔 ): 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝛺𝑐𝑡(𝛿̇𝑐𝑡 ): 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜

 

As equações descrevem um sistema de sexta ordem. 

 

 

Fonte: (ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013) 

Figura 3: Diagrama de velocidades e ângulos em plano de uma pá da turbina eólica 
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